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Vorwort

Denis Peach, Chief Scientist, British Geological Survey

ie Herausforderungen an die Umweltforschung durch

die rapiden und extremen Umweltverdnderungen

sowie die gesetzgebenden und industriellen
Gemeinschaften sind betrdchtlich. Die Klimaverdnderungen,
die Sicherung von natiirlichen Vorkommen wie Energie,
Wasser und Nahrung, sowie die Bedrohung durch
Umweltgefahren werden aller Wahrscheinlichkeit nach
einen bedeutenden Einfluss auf unsere Art zu leben, unsere
Umwelt und vielleicht sogar auf unsere Gesundheit ausiiben.
Nie hat es ein grolieres Bediirfnis gegeben, die Erde und
ihre innewohnenden Prozesse, die mit der Menschheit
interagieren, zu verstehen.

Die Konstruktion von geologischen 3D-Modellen verbessert unsere
Wissensbasis enorm. Interdisziplinare Forschung und bessere
Entscheidungsfindung kénnen darauf aufgebaut werden, um die

Veranderungen der Umwelt abzuschwéchen bzw. anzupassen
und unsere Bodenschdtze zu sichem. In den letzten zehn Jahre
hat die Entwicklung geologischer Modellierungstechnologien

eine kulturelle Veranderung im Denken und Verstehen eingeleitet,
welche zu einer Revolution der numerischen Systeme zur
Prozessmodellierung der oberen Erdschicht gefiihrt hat. Dieses gilt
fir die Vorhersagen der Bodenstabilitdt bei Klimaverdnderungen,
die Reaktion des Grundwassers auf extreme Niederschldge oder
Diirre oder die Fahigkeit von tiefen salzhaltigen Aquifern zur
Lagerung von Kohlendioxid.

Dieser Tagungsband und diese Konferenz stellen nicht nur ein Ende

eines Entwicklungsprozesses dar, sondern auch den Beginn eines
besseren Verstandnisses und besseren Vorhersagen von Vorgangen
in der oberen Erdschicht und damit einen grofRen Schritt auf dem
Weg, mit den Veranderungen der Umwelt zu leben.







Die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft von GSI3D

Steve Mathers', Hans-Georg Sobisch?, Ben Wood' and Holger Kessler'

ie Softwaremethodik Geological Surveying and Investigation

in 3 Dimensions (GSI3D) wurde wahrend der letzten 15 Jahre

entwickelt. Die urspriingliche Software wurde von Hans-
Georg Sobisch als ein Werkzeug entwickelt, um die oberflachennahen
quartdren Lockergesteinsabfolgen zu modellieren. Hierzu wurde ein
Profilschnitt-Verfahren verwendet. Zwischen 2001 und 2005 wurde der
British Geological Survey (BGS) zum Priifstand fiir die beschleunigte
Entwicklung dieser Softwaremethodik, zundchst durch das Digital
Geoscience Spatial Model (DGSM) Projekt. Dieses Projekt erhielt die
Aufgabe, existierende Softwareldsungen zu untersuchen und dem
BGS eine Empfehlung zu unterbreiten, um die Umstellung von einer
kartographischen- zu einer Modellierungsform zu realisieren, sowohl was
die Arbeitspraktiken als auch die Arbeitsleistung betraf. Die Verwendung
von GSI3D in der systematischen Landesaufnahme, in Studien die urbane
sowie kiistennahen Gebiete betreffen und im Ingenieurwesen folgten
sobald. Jedoch wurde die Anwendung von GSI3D innerhalb des BGS nur
dadurch erméglicht, da der BGS schon bereits im Jahre 2000 Folgendes
vorweisen konnte: digitale geologische Karten in Mafstaben, die fiir die
Modellierung geeignet waren; lizensierte und das ganze Land umfassende
hochauflésende Digitale Gelandemodelle (DGM); sowie Bohrungsstamm
und -Schichtdaten, mit entsprechenden Nachschlagewerken fiir die
lithologischen und stratigraphische Terminologien. GSI3D macht sich
diese Daten, besonders in Kombination mit der Fuelle von geologischen
Wissens der Wissenschaftler, erfolgreich zunutze um geologische 3D-
Modelle zukonstruieren (Abb.1).

Der BGS erstellt nun 3D Modelle routinemaRig als Teil seines
Science-Budget Programms. Diese befinden sich in vier
unterschiedlichen Auflésungen 1:1 Million, 1:250.000, 1:50.000

und 1:10.000. Diese Modelle sind so strukturiert und attributiert,
dass sie den Anforderungen einer breiten Auswahl von Anwendern
entgegenkommt und werden auf lange Sicht den Platz traditionellen
Kartenmaterials einnehmen. GSI3D ist immens wichtig fiir die
Erstellung flacher Untergrundmodelle der Deckschichten und
einfacher Festgesteinsabfolgen im Detailmafstabsbereich.

GOCAD ist momentan die andere hdufig verwendete Software

beim BGS und der nun mégliche Dateiaustausch zwischen beiden
Softwarepaketen bedeutet, dass einige Modelle durch ein kombiniertes
Verfahren entstehen. Bis jetzt sind detaillierte Modelle fiir den
Groliraum London und den Entwicklungsbereich ‘Thames Gateway’

konstruiert worden, sowie fiir Teile von stidost East Anglia, Manchester,
Merseyside, York und Glasgow. GSI3D wird seit geraumer Zeit
ebenfalls dazu benutzt, 3D Modelle fuer externe Kunden wie z.B. das
Umweltamt fiir England und Wales (Environment Agency, EA), den
Wassersektor, sowie Kommunen und Gemeinden zu erstellen. Diese
werden gewdhnlich nach den Spezifizierungen der Kunden erstellt
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Abb. 1 Das GSI3D Arbeitsverfahren zur Modellierung von Oberflachen-
und Grundgestein-Geologie. Dieses Beispiel erstreckt sich ueber das
Kartengebiet TM24 um Woodbridge in Suffolk und reicht hinunter bis
zur oberen Schicht des Kalksteins. Die Lambeth-Gruppe ist in rot zu
sehen, tiberlagert durch den London Clay (Ton) in blau, den Red Crag in
kastanienbraun, Oberflachensande und -kiese in Schattierungen von rosa
und Lowestoft Till (Geschiebelehm) in hellblau.
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und werden hauptsachlich fiir das Grundwassermanagement, die
Anreicherung und den Schutz der grundwasserfiihrenden Schicht sowie
flr archdologische Untersuchungen und Planungen genutzt. Viele dieser
Modelle konzentrieren sich auf wichtigen Schichten, wie z.B. Kalkstein
und den Sherwood Sandstein.

Im Jahr 2007 begann der BGS ein dreijahriges Forschungsprojekt,

um den Gebrauch und Anwendung der GSI3D Softwaremethodik

auf verschiedenen Arten der Geologie des Grundgebirges
auszudehnen, besonders auf Verwerfungen (Auf- und Abschiebungen,
Blattverschiebungen, Uberschiebungen etc.), Verfaltungen,
Intrusionskérper und tberkippte Lagerungen. Erste Ergebnisse aus
dieser Entwicklungsarbeit kommen aus den Testumgebungen Londons
und Plynlimon (Wales). (Abb.2) Wir hoffen, eine Beta-Version der
neuen GSI3D Festgesteins-Software im Friihjahr 2009 den ersten
Anwendern zur Verfligung zu stellen. Kunden kénnen die GSI3D

Abb. 2 Das Plynlimon Testmodell zur Festgesteins-Modellierung:
a) Komplettes Profilschnittnetz, das die gefalteten pal&ozoischen
Schichten zeigt. b) Verwerfungen in durchsichtigem grau

Modelle auf verschiedenen Wegen bekommen. Geologische Modelle
konnen im Internet in der Form von Flash Animationen und 3D PDFs
eingesehen werden, die den Benutzern eine Vorschau des Modells
und interaktive Funktionalitdt ermdglicht. Der BGS verwendet auch
einen auf Java basierenden 3D-Viewer, der eine Teilmenge der GSI3D
Software darstellt und Subsurface Viewer genannt wird. Dieser

wird in Kiirze durch eine Festgesteins-taugliche Version ersetzt
werden, den LithoFrame Viewer. Durch diese Anwendungen kann

der Benutzer synthetische Bohrlcher und Profilschnitte erzeugen,

die Themenmerkmale des Modells andern, Isolinienkarten erstellen
und das Modell fir detailliertere Analyse in einer Explosionsansicht
betrachten. Diese Berechungen werden auf dem PC des Benutzers
ausgefihrt, so dass nur die Daten per Internet oder CD-ROM
tibermittelt werden miissen. Die Daten kdnnen auch in vielen anderen
Formaten an Kunden geliefert werden, wie z.B. ASClI-Formate (XYZ
und Raster), ESRI Shapes und Raster sowie VRML Oberflachen.

d)

mit ausgewahlten Profilen des Schnittnetzes. c) Berechnete
Basisflachen. d) Einzelne Basisflache mit Ab- und Aufschiebungen
sowie Scherbriichen




Die ErschlieBung des Potentials der digitalen geologischen
3D-Untergrundmodelle fiir geotechnische Ingenieure

Keith Turner", Holger Kessler? and Martin Culshaw?

ie erfolgreiche Ausfiihrung von umfangreichen und komplexen

Untergrund-Bauprojekten im stadtischen Umfeld hangt immer

mehr von einer prazisen Definition der Bedingungen des
Untergrundes ab. Geologische Bedingungen dominieren die Kosten
und die Machbarkeit dieser Projekte. Wahrend der letzten zwei
Jahrzehnte sind eine Reihe von verfeinerten 3D-Modelliertechniken
entwickelt worden, doch ihre routinemaRige Anwendung in
geotechnischen Baugrunduntersuchungen war beschrankt.

Geotechnische Ingenieure benétigen geologische 3D-Untergrundmodelle,
die genau den raumlichen geologischen Rahmenbedingungen darstellen
und angemessene Informationen der geotechnischen Charakteristika aller
geologischen Merkmale enthalten. Fiir Projekte, die sich in regionalen
Bewertungsphasen oder ersten Planungsstadien befinden, dienen

diese Modelle zunachst als Kommunikationswerkzeug, welche den
individuellen geologischen Einheiten einheitliche Eigenschaften zuordnen,
und kénnen durch einfache Vorgehensweisen in der Modellkonstruktion
wirtschaftlich entwickelt werden. Im Gegensatz dazu benttigen Projekte,
die sich bereits im Stadium detaillierterer Bodenuntersuchungen oder der
Projektgestaltung befinden, ein genaueres Verstandnis der nattirlichen
Variabilitaet der haufig sehr komplexen Geologie und eine Bewertung der
raumlichen Variabilitaet von spezifischen geotechnischen Eigenschaften,
welche auf Daten von Proben und direkten Beobachtungen basieren.

Geometry (Descriptive) Modeling

Geomelry (Descriptive) Modeling involves
visually describing, through various means such as
— computer graphics and modeling:
= The geclogic framework
* Distribution and propagation
of attributes

Abb. 2 Die erste Stufe beim geologischen 3D-Modellieren: die
Definition der geologischen Rahmenbedingungen.

Geologische 3D-Untergrundmodelle, die einen Wert fiir geotechnische
Ingenieure bei der Beurteilung eines Standortes besitzen, muessen die
rdumlichen Veranderungen ausgewahlter geotechnischen Parametern
und geologischen Prozesse innerhalb des Untergrunds definieren, daher
verlauft die Erstellung dieser Modelle in zwei Phasen:

e Entwicklung einer angemessenen geometrischen Darstellung der
grundlegenden geologischen Rahmenbedingungen (Abb.3) und

e Die Unterteilung, oder Diskretisierung dieses Rahmens, um die
rdumlichen Veranderungen zu definieren und vorherzusagen,
die fiir die Vorausberechnung oder das numerische Modellieren
erforderlich sind (Abb.4)

Da die Voraussage einen extrapolativen statt eines interpretativen
Charakters hat, ist ein Risiko und eine Unsicherheit immer enthalten

— jedoch bildet es die Basis aller Entscheidungsfindungen. Die

‘Kunden’ von geologischen Modellen benétigen Visualisierungen und
Interpretationen, die groRtenteils von hochentwickelten Visualisierungs-
und Informationsmanagement-Werkzeugen abhangen. Obwohl die
Integration dieser Komponenten fir geotechnische Konstruktionsprojekte
noch nicht Gblich ist, deuten erste eingeschrankte Erfahrungen das
Potential fur groBeren wirtschaftlichen, umweltbezogenen und
konstruktionsbezogenen Nutzen an.

Predictive Modeling

Predictive Modeling involves prediction
andhor simulation of events, dynamic and other
types of processes ococurming in the
geological subsurface:

= Solve equations, or other
numerical analyses

= Forward and inverse
modeling techniques

Abb. 3 Die zweite Stufe beim 3D Modellieren: die Vorhersage von
Eigenschaften und Prozessen.

" Colorado School of Mines, Golden, Colorado, USA, ZBritish Geological Survey, UK, 8 University of Birmingham, UK



Die Anwendung von 3D Modellierung im BGS in

Studien der regionalen Grundwasservorkommen
Keith Seymour' and Martin Shepley?

eit (iber 10 Jahren hat das Umweltamt fuer England und Wales

(Environment Agency, EA) die Vorteile des geologischen

Wissens und der Datenbanken des BGS bei Untersuchungen
von regionalen (auf Aquifer-Skala) Grundwasservorkommen und
Modellierung in Projekten realisiert. Eine Reihe von Beispielen aus
dem Nordwesten und der Midlands-Region zeigen, die Entwicklung
der Arbeitsbeziehungen, und wie verschiedene Leistungen des BGS
das konzeptuelle Verstandnis und das numerische Modellieren unser
grundwasserfiihrenden Schichten unterstuetzt und verfeinert haben.

Das erste echte Beispiel war die Verwendung von strukturellen Konturen
des Tops und der Basis des Sherwood Sandstone (Bundsandstein) Fylde
Grundwasserleiter in Lancashire, welche von seismischen Werten
abgeleitet wurden. Das verbesserte Verstandnis und die Darstellung der
Schichtméchtigkeiten als auch der Verwerfungsmuster war der Schiissel
z2ur Entwicklung eines zuverlassigen Modells, welches zum Management
des Grundwasservorkommens verwendet wird.

Bei Untersuchungen zur hydrogeologischen Reaktion des
Grundgesteins im Mersey Stromgebiet und im Grundwasserleiter
des Sherwood Sandstone in den East Midlands und East Yorkshire
wurde ersichtlich, das bei Wasserentnahme Verwerfungen von
Bedeutung sind; die Darstellungen der geologischen 3D-Strukturen
des Grundgesteins haben sich, was das verbesserte Vertrauen in
konzeptuelle Modelle betrifft, als unschatzbar erwiesen und bilden
eine Basis, diese in den numerischen Modellen zu testen.

Gleichermassen, durch das Erkennen der Wichtigkeit und Komplexitat
von Quataeren Lockergesteinsdecken beim Kontrollieren der
Anreicherung, des AusstolRes sowie Verwundbarkeit unseres Sandstein-
Grundwasserleiters (zum Beispiel Abb.5), fuehrte die gewohnheitsméRige
Anwendung von GSI3D Modellen bei regionalen Studien von einem
"best-practice’ zu einem Normverfahren. Malgefertigte Produkte wie zum
Beispiel hydrogeologische Bereichskarten sind entwickelt und verfeinert
worden und zu gebrauchsgeeigneten Produkten geworden.
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Abb.5 Dieser, in GSI3D konstruierter Profilschnitt der Manchester Studie (EA), zeigt die Grundwasser-FlieRbahnen und -Neubildung.
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Die 3D Modellierung und Visualisierung von digitalen
geowissenschaftlichen Daten als Hilfsmittel fiir die
Landnutzungsplanung in urbanen Gebieten: Beispiele
vom Thames Gateway und ihre Grenzen

Kate Royse', Don Aldiss', Ricky Terrington' and Jon Ford'

er Thames Gateway Bereich ist das grofte stadtische

Entwicklungsprojekt in Grobritannien seit 50 Jahren.

Planer miissen die Auswirkungen einer Urbanisierung in
diesem Ausmal$ auf die Umwelt verstehen. Anforderungen eines
nachhaltigen Wachstums innerhalb des Thames Gateway Gebietes
bedeutet, dass Stadtplaner vermehrt gefordert werden in ihren
Antrage eine fundierte wissenschaftliche Basis zu demonstrieren.
Dies hat zu einem erhdhten Bedarf an geo-umweltbezogenen
Informationen gefiihrt, die in einer zugénglichen, relevanten und
verstandlichen Art und Weise zur Verfiigung gestellt werden.

Fortschritte bei der 3D-Modellierungs-Software und GIS Techniken
haben die Art und Weise geowissenschaftlichen Daten zu
presentieren und zu interpretieren revolutioniert. Diese erlauben
urbanen Geowissenschaftlern nicht nur geologische Basisdaten

zur Verfligung zu stellen, sondern auch die Produktion von

integrativer geowissenschaftlicher Information in einer Form, die

in der Landnutzungplanung eingesetzt werden kann (Abb.6). Neue
Modellierungssysteme erzeugen attributierte geologische 3D-Modelle,
die die unterschiedlichen Gesteins- und Bodeneigenschaften sowie
physikalische, chemische oder hydrogeologische Parameter darstellen
koennen. Diese Modelle dienen zur Losungsfindung bei vielen geo-
umweltbezogenen Problemen, die wahrend eines Planungsverfahrens
auftreten konnen. Durch die Berechnung von geologischen 3D-
Modellen, werden konzeptionelle Untergrundmodelle realistischer, vor
allem auch durch die verbesserte Integration und Visualisierung von
Daten aus Baugrunduntersuchungen.

Durch Anderungen in der Gesetzgebung hat die Bedeutung von
geo-umweltbezogenen Informationen noch zugenommen. Planer
missen nun den Einfluss von groRflachiger ErschlieBung auf die
Umwelt mit in ihren Planungen einbeziehen. Landnutzungsplaner
sind bereit, geowissenschaftliche Daten zu verwenden doch
benétigen sie diese in einer leichter zuganglichen, relevanten und

"British Geological Survey, UK

verstandlicheren Form als in der Vergangenheit. Die traditionelle
geologische Karte ist nicht Ianger ein angemessenes Medium,

um umweltbezogene Informationen zu prasentieren. Andererseits
haben die Geowissenschaftler gelernt, dass sie nur durch das
Verstandnis der individuellen Bediirfnisse ihrer Klienten und deren
Bedarf an auf sie zugeschnittenen Daten, sicherstellen kénnen,
sodass geowissenschaftliche Daten auch innerhalb der stadtischen
Entwicklungsplanungen Verwendung finden.

Es gilt noch (mindestens) drei Punkte zu klren. Erstens, miissen
Geowissenschaftler die Beschrankungen der Interpretationen, auf
denen ihre Einschatzungen basieren, auf eine effektive Weise mitteilen,
so dass zuverlassige Urteile gefallt werden kénnen. Dies wird umso
wichtiger, da durch Verbesserungen in der 3D-Modellierung Modelle
realistischer erscheinen lassen, und somit scheinbar verldsslicher
sind. Daher ist es unerlasslich, dass Planer zwischen Beobachtungen
und Interpretationen unterscheiden kdnnen, und die innewohnende
Unsicherheit eines jeden 3D Modells und der geowissenschaftlichen
Datensatze, auf denen das Modell basiert, verstehen. Es ist jedoch
immer noch schwierig Unbestimmtheitsfaktoren dieser Modelle zu
reprasentatieren und visualisieren.

Der zweite Punkt ist die Fahigkeit, die Variabilitat innerhalb
geologischer Einheiten darzustellen. Momentan zeigen attributierte
geologische 3D-Modelle mehrheitlichen Merkmale einer
bestimmten Einheit. Wenn die Daten zur Verfigung stehen, kdnnen
die geologischen Einheiten unterteilt werden und schichtenférmige
Variationen gezeigt werden. Doch selbst wenn diese Daten
existieren, ist es schwierig, nicht-schichtenfdrmige Variationen
eines gegebenen Parameters innerhalb einer modellierten Einheit
darzustellen. Zukiinftige Arbeit sollte sich auf Mdglichkeiten
konzentrieren, Variationen von Merkmalen darzustellen, in einer
Art und Weise, die sowohl realistisch als auch fiir die Planer der
Landnutzung verstandlich sind. Dieses Thema muss angegangen



werden, wenn eine Akzeptanz von digitalen geowissenschaftlichen ‘Environmental Information System for Planners’ (EISP), das sich

Modellen und Daten erreicht werden soll. bereits in der Entwicklung befindet, werden es Planern ermdglichen,
geo-umweltbezogene Informationen direkt aus dem Internet zu
Drittens und letztens; eine effektive Verbreitung ist der Schliissel zu beziehen. Wir stellen uns eine Zukunft vor, in der die Charakteristika
einer groRflachigen Akzeptanz von digitalen geowissenschaftlichen oder Merkmale einer ErschlieBungsflache, wie z.B. die Geologie,
Daten und 3D Modellen in der Landnutzungs- und Raumplanung. Geographie, friihere Nutzung sowie Daten zu bereits bestehender
Momentan scheint es, dass dies von der kontinuierlichen Nutzung auf einer Internet-Plattform generiert und virtuell dargestellt
Entwicklung des Internets, als ein Medium zur Dateniibertragung werden, so dass Planer in die Lage sind von ihrem eigenen PC die
und —austausch, abhéngt. Internet-Plattformen, wie z.B. das Auswirkungen ihrer beabsichtigten Projekte einzusehen.
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Abb. 6 Flussdiagramm zum Erstellen und Attributieren eines geologischen 3D-Modells.




Die geologische und anthropogene Geschichte
des Mersey-Korridors in 3D

Simon Price’, Ricky Terrington', Helen Burke', Dick Crofts' and Steve Thorpe!

ie Orte, an denen wir leben, arbeiten und tdglich mit unserer

Umwelt interagieren, verandern sich. Unsere GroRstadte

entwickeln sich und Stadtregeneration verbessert die
Lebensqualitat fiir Menschen in ganz GroRbritannien. Es ist wichtig,
die Prozesse und die Auswirkungen derselben auf die Umwelt zu
charakterisieren um die nachhaltige Entwicklung zukiinftiger Stadte
sicherzustellen. Wenn wir zukiinftige soziale, wirtschaftliche
und umweltbezogene Szenarien betrachten, so muss die heutige
Entwicklung den Bediirfnissen von zukiinftigen Gemeinschaften
entsprechen, jedoch mit der Hinsicht Auswirkungen auf die
Umwelt zu minimieren. Die Rolle der urbanen Geowissenschaft ist,
einen integrierten, umweltbezogenen, wissenschaftliche Rahmen
bereitzustellen, der die Lebensqualitét verbessert, Gefahren mildert
und wirtschaftliches Wachstum unterstiitzt. Sie kann auch kiinftige
Anpassungsstrategien fir stadtische Gemeinden aufzeigen, um auf
Szenarien des Klimawandels zu reagieren.

Entwicklung in groRem Umfang findet derzeit innerhalb der Lower
Mersey Entwicklungszone statt. Diese groe Regenerationszone
umfasst die stadtischen Gebiete von Manchester, Warrington,
Runcorn, Widnes und Liverpool. Dieses Gebiet schlieRt bedeutende
Ballungsgebiete ein, die sich entlang von ehemaligen, strategischen
Kiistenzonen entwickelt haben und nun der Schwerpunkt
zunehmender Regenaration sind. Salford Quays wird das Zuhause
von MediaCity UK, eines der groften Multimedia Zentren der Welt
und der neue Hauptsitz der BBC. Um die sichere und nachhaltige
Regeneration von groRen Stadten innerhalb des Mersey Basin
sicherzustellen, und die spateren Risiken fiir Mensch und Besitz

zu reduzieren, gibt es eine stets zunehmende Nachfrage nach
integrierter geo-umweltbezogenen Informationen. Diese Information
kann in 3D verbreitet werden und somit eine umweltbezogenen
Rahmenbedingung fiir nachhaltige Entscheidungsfindung und die
Landnutzungsplanung in stadtischen Rdumen bilden.

Multidisziplindre, 3D Umwelterfassung innerhalb der Lower Mersey
Entwicklungszone hat die Rolle von Menschen, anthropogenen
Prozessen und Auswirkungen auf die Umwelt als bedeutenden
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Faktor in der Stadtentwicklung untersucht. Die GréRe und Haufigkeit
von anthropogenen Prozessen und deren Auswirkungen werden

von einer Reihe von Umweltfaktoren, sowie wirtschaftlichen und
sozialen Faktoren bestimmt. Alle tragen zur Evolution von stédtischen
Landschaften, sowohl im Inland als auch an der Kiiste, bei. Die

rapide industrielle Entwicklung im Nordwesten Englands hat
potentiell verunreinigte anthropogene Boeden, welche auch héchst
variable Untergrundbedingungen aufweisen, hinterlassen. Unsere

3D Modellierung hat das Muster des Abschmelzens am Ende der
letzten Eiszeit aufgedeckt, was mit dem Riickgang der Eisdecke der
Irischen See in Verbindung gebracht werden kann. Die Integration von
attributierten anthropogenen, natiirlichen Oberflachenablagerungen
und 3D Modellen des Grundgesteins bilden einen 3D Rahmenmodell
in hoher Auflésung zur Unterstuetzung umweltbezogene
Entscheidungen. Es ist eine Basis auf der wir zukiinftige
Umweltveranderungen in stadtischen Gebieten quantifizieren kdnnen.

Verbreitung von 3D-Modellen erlaubt es Anwendern,
Untergrundinformationen auf leichte Weise zu interpretieren,
analysieren und anzuwenden, um ihren individuellen Bedarf
zu decken. Die urbane wissenschaftliche Forschungsstrategie
im Nordwesten Englands konzentriert sich stark auf die
Zusammenarbeit mit den Nutzern, um sicherzustellen, dass
Umweltdaten und Informationen ihren Zweck erfiillen. Die
Environment Agency hat abgeleiteten Informationen von
geologischen 3D-Modellen angewendet, um die gesetzlichen
Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie zu erfiillen, da das
Untersuchungsgebiet den Sherwood Sandstein-Acquifer iiberlagert.

Multidisziplindre Stadtforschung innerhalb Nordwest Englands wird
das umwelthezogenen 3D-Rahmenmodell weiterentwickeln und
auf eine Integration mit den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
richten. Es ist unumganglich, dass die Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften miteinbezogen werden, um zu gewahren,
dass die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung erreicht werden.
Nachhaltige Stadtentwicklung kann nur stattfinden wenn die
Interaktionen zwischen Mensch und Umwelt verstanden werden.



Abb. 7 Hochauflssendes 3D-Modell (GSI3D™) mit anthropogenen ibergelagert sind. Der anthropogene Boden resultiert aus dem
Ablagerungen (in grau) einschlieRlich verfillter Gruben, Einfluss komplexer anthropogener Prozesse und ist ein wichtiger
Steinbriichen, Miillhalden und Kanalen im Hangenden des Faktor in der Evolution urbaner Landschaften.

Sherwood Sandstein-Aquifers in Warrington, Nordwest England,

0S topography © Crown Copyright. All rights reserved. 100017897/2008



Das flachendeckende geologische 3D-
Untergrundmodell als Standardwerkzeug zur
Beantwortung wasserwirtschaftlicher Fragestellungen

Egon Harms' and Michael Howahr?

Einleitung

Die Wasserversorgung im nordwestlichen Teil Niedersachsens
erfolgt zum iberwiegenden Teil durch die Gewinnung von
Grundwasser aus quartaren und tertidren Porenwasserleitern.
Der geologische Aufbau, die Gliederung der einzelnen
Grundwasserstockwerke sowie die Verbreitung der
Deckschichten sind i.d.R. in ihren Grundziigen bekannt,
jedoch lieRen die oft iber Jahrzehnte angesammelten
heterogenen Untergrunddaten eine einheitliche Interpretation
vermissen. Eine exakte Erfassung der komplex aufgebauten
kdnozoischen Sedimentabfolge war auf dieser Grundlage

in der Vergangenheit schwierig, stellenweise unméglich.

Eine genaue Kenntnis des geologischen Untergrundes

ist allerdings vor dem Hintergrund einer nachhaltigen
Grundwasserbewirtschaftung und den Anforderungen, die
heute an moderne Wasserversorgungsunternehmen gestellt
werden, unumgéanglich.

Das integrative geologische 3D-Modell, das alle
Untergrundinformationen zusammenfiihrt und somit neben der
Lithologie auch die Gesamtheit des hydrogeologischen Systems
beschreibt, kann diese Diskrepanz auflésen. Der Wasserversorger
benétigt ein regionales geologisches 3D-Untergrundmodell, das
fir die wasserwirtschaftliche Planung hinreichend genau und
unmittelbar einsetzbar ist, dariiber hinaus aber auch anderen
Fachbereichen (z.B. Ingenieurgeologie, Ressourcensicherung,
Okologie, Landwirtschaft) zuarbeitet bzw. neue Losungskonzepte
erdffnet.

Seit 2004 |asst der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband
(00WV) fiir seine Wassereinzugsgebiete flaichendeckend
geologische 3D-Modelle erstellen und nutzt sie fiir alle
untergrundrelevanten Fragestellungen. Als Tochtergesellschaft
erstellt und pflegt die NOWAC GmbH die 3D-Modelle fiir den

00WV und bietet diese und andere Dienstleitungen rund um den
Untergrund auch anderen Wasserversorgern der Region an.

Methodik der 3D-Modellerstellung

Die vorgestellten geologischen 3D-Modelle wurden mit der
integrativen Software GSI3D vom bearbeitenden Geologen
entwickelt. Die GSI3D-Methodik fullt auf der Konstruktion
engmaschig angelegter geologischer Profilschnittnetze sowie der
Festlegung von Schichtverbreitungsgrenzen fir alle in den Schnitten
vorkommenden Modelleinheiten.

Mit Hilfe dieser Software konnten im Verlauf der iterativen
Profilnetzerstellung alle wesentlichen digitalisier- und
georefenzierbaren Oberflachen- und Untergrunddaten, wie
Bohrungen, geophysikalische und geochemische Untersuchungen,
geologische (u.a.) Karten, Isolinienkarten und DGM-Daten integriert
werden. Ferner wurden die entstehenden Modelle i.d.R. durch

alte analoge Profilschnitte und ggf. bereits vorhandene 3D-Daten
(z.B. gOcad-TINs, ESRI-, Surfer- und GeoObject-Grids (ascii)

usw.) erganzt. Alle beschriebenen Eingangsdaten inklusive der
digitalisierten Ergebnisse aus alten Gutachten konnten erstmalig in
ihrer Gesamtheit im dreidimensionalen Kontext interpretiert und auf
Plausibilitat gepriift werden, bevor sie in das entstehende Modell
eingearbeitet wurden.

Aus den Informationen des konstruierten Profilschnittnetzes und
den zugehérigen Schichtverbreitungsgrenzen wurden fir jede
Modelleinheit geologische Volumenkdrper berechnet, die im
Einklang mit allen verfiigharen Oberflachen- und Untergrunddaten
stehen.

Auf diese Weise entstanden in der Weser-Ems-Region seit 2003 3D-
Untergrundmodelle mit einer Gesamtausdehnung von ca. 3.700 km2.
Sie basieren auf einem in sich konsistenten Netz aus anndhernd

'00WV: Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband, Georgstr. 4, 26919 Brake (Germany); E-Mail: harms@oowv.de

“NOWAC: NordWest AquaConsult GmbH, Donnerschweer StraBe 72-80, 26123 Oldenburg (Germany); E-Mail: howahr@nowac.de



1.000 geologischen Einzelprofilen in die tiber 10.000 Bohrungen und
1.700 Geoelektriksondierungen eingehangt sind.

Die vorgestellte Methodik der 3D-Untergrundkartierung, mit

der auch der British Geological Survey (BGS) geologische
Landesaufnahme betreibt, wird u.a. detailliert in den Arbeiten von
Howahr (2003) und Schade (2003) beschrieben. In Deutschland
benutzt u.a. der 00WV GSI3D als Standardmethodik zur Erkundung
des wasserwirtschaftlich relevanten Untergrundes.

Modellattributierung, Modellauswertung und
Modellanwendung

Die einzelnen Modelleinheiten sind in erster Linie iber ihre
Genese und Lithologie an die Nomenklatur der bestehenden
Kartenwerke GK25 bzw. GK50 des LBEG angelehnt. Uber eine
Zusatzattributierung nach Reutter (2005) wurden die genetisch-
lithostratigraphischen Strukturmodelle in hydrostratigraphische
3D-Modelle tberfihrt. Auf Grundlage dieser Systematik kdnnen
die detaillierten Modelldaten iiber eine Datenschnittstelle direkt
und weitgehend verlustfrei in ein Diskretisierungsschema einer
nachgeschalteten 3D-Grundwasserstromungsmodellierung
ibersetzt werden. Die im Zuge der Untergrundmodellierung
ermittelten hydrogeologischen Gesteinsparameter werden
hierbei entsprechend mitgefiihrt.
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Abb. 8 Verbreitung von geologischen 3D-Modellen in der Weser-
Ems Region (NW-Niedersachsen).

Weitere Modellattributierungen im Hinblick auf Themenbereiche wie
z.B. Geothermie, Rohstoffe, Ingenieurgeologie etc. sind bereits vollzogen
bzw. stehen entsprechend konkreter Anwendungsbediirfnisse zeitnah
an. GemaR der angehangten Attribute kénnen fiir verschiedenste
Fachgebiete aus den Modelldaten heraus eine Vielzahl an Erzeugnisse
exportiert werden. Hierzu zéhlen u.a. vertikale und horizontale
Profilschnitte, virtuelle Bohrungen, thematische Karten, Isolinienkarten
(Ober-/Unterflachen, Machtigkeiten) und Volumenberechnungen.

Um Fragestellungen des Grundwasserschutzes zu bedienen,
wird zukiinftig auf die ungesattigte Zone der Untergrundmodelle
das standardisierte Deckschichtenbewertungssystem nach
Holting et al. (1995) angewendet. Das 3D-Untergrundmodell
liefert fiir dieses Bewertungssystem die wesentlichen
Berechnungsgrundlagen.

Das (hydro-)geologische 3D-Modell im
wasserwirtschaftlichen Tagesbetrieb

In den letzten Jahren hat sich beim 00WV das (hydro-)
geologische 3D-Untergrundmodell zu einem Standardwerkzeug
im wasserwirtschaftlichen Tagesbetrieb entwickelt. Uber eine
plattformunabhéngige Darstellungs- und Analysesoftware ist
es auch dem geologisch fachfremden Sachbearbeiter méglich,
komplexe Verhaltnisse im Untergrund zu beurteilen und ggf.
Mafnahmen daraufhin entsprechend ausrichten zu kdnnen.

Durch den direkten Zugriff auf die Informations- und Datenquelle
‘3D-Untergrundmodell’ konnten zahlreiche Wasserrechts- und
Schutzgebietsverfahren, GrundwasserschutzmaBnahmen und
Messstellennetzerweiterungen entscheidend optimiert werden.
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Das Erstellen eines 3D Modells des siidlichen Sirte Basins,
Lybien: die Integration von GSI3D, GOCAD und ArcGIS

Andrew Newell" and lan Gale'

as Ziel dieser Aufgabe war es, ein 30 Modell von post-

eozane Abfolgen im siidlichen Sirte Basin, Libyen, zu

erstellen. Der Kunde war BG Libya, der eine Wasserquelle
fiir Olbohrungen innerhalb eines Blocks von 100 x 60 km benétigte.
Die urspriinglichen Informationsquellen waren BGS Karten und
Berichte tiber die Geologie und Hydrogeologie des Sirte Basins aus
den siebziger Jahren. Der BGS arbeitete gemeinsam mit Nippon
Koei UK Co Ltd, die fir diese Aufgabe nur sechs Tage zur Verfiigung
stellten. Sechs Schichten aus flachmarinen Sandabfolgen, Tonen
und Karbonaten der post-eozénen Abfolge wurden modelliert.

Daten von Bohrléchern standen nur in der Form von ausgewiesenen
Werten auf Konturkarten aus Berichten zur Verfligung (Abb. 9).

Das Herausziehen dieser Informationen machte das Scannen

und die Geo-Referenzierung von Karten durch das geographische
Koordinatensystem WGS 1984 in dezimalen Graden erforderlich.
NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) wurde als
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Gelandemodell benutzt. SRTM hat Raster Absténde von 90 Meter,
fast globale Abdeckung und ist leicht aus dem Internet zu beziehen.
Die vertikale Genauigkeit liegt innerhalb von +/- 10 Metern.

Mit GSI3D wurden in der Folge Profilquerschnitte auf konventionelle
Weise konstruiert unter Verwendung der Bohrungsdaten (die
‘riickwarts” aus Bohrungsnamen ,konstruiert” wurden) und
Formationsuntergrenzen, die tiber viele Karten (Abb.10) hinweg
verteilt waren. Alle Bohrlochdaten und Isolinien wurden fiir die die
Verwendung in GSI3D auf UTM Zone 34N (WGS 1984) projiziert.

Aus den GSI3D-Profilschnitten wurden fiir jede Formations-Basis

die XYZ-Punkte zu GOCAD exportiert und dort durch , Discrete

Smooth Interpolation” trianguliert. Die so erzeugten Fldchen wurden
anschlieSend wieder fiir eine Volumenmodellierung in GSI3D importiert
und dann in eine selbstausfiihrende Viewer-Datei umgewandelt. Diese
wurde dem Kunden zum Abschluss des Projektes tibergeben. (Abb.11)
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Abb. 9 Georeferenzierte Konturkarten angezeigt im GSI3D.
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Abb. 10 Konstruktion des Profischnittnetzes in GSI3D.

Abb. 11 Triangulierte Oberflachen in GOCAD werden zur Ubergabe an den Kunden in den Subsurface Viewer exportiert.




Die 3D-Geologie Londons und des Thames Gateway: Eine
moderne Herangehensweise an geologische Landesaufnahme
und seine Bedeutung fiir die urbane Umgebung

Jon Ford', Helen Burke', Steve Mathers', Kate Royse' and Ricky Terrington'

Is Berater und Anbieter geologischer Information an die
Industrie, Akademie und oeffentlichen Traeger hat der

@GS erkannt, dass es die Art, in der geowissenschaftliche
Informationen prasentiert werden, verandern muss. Die Konstruktion von
attributierten geologischen 3D-Modellen ist das Resultat. Der Bedarf
und Nutzen von modellierten 3D-Ldsungen ist von grof3er Bedeutung
im urbanen Bereich, da geologische Faktoren eine wichtige Rolle
bei der Baugrunduntersuchungen und den Studien zur nachhaltigen
Wasserwirtschaft spielen. Das geologische 3D-Modell von London
und dem Thames Gateway bedeckt ein Gebiet von ungefahr 3200
Quadratkilometern und dehnt sich bis auf eine Tiefe von 150 Metern aus.
Es umfasst im Ganzen 38 Einheiten, die von anthropogenen Ablagerungen
und Quartar Sedimenten bis zu Tertidr- und kreidezeitlichem Grundgestein
reichen. Das Modell basiert auf existierenden geologischen Kartierungen,
DGMs und ausgedehnten Bohrloch- und Geléndeerfassungen. Die
Modellierung erfolgte mit GSI3D. Diese Software produziert in
verschiedenen Arbeitsprozessen eine Reihe von rasterférmigen Koerpern,
die in der Tiefe von einem Netzwerk aus Profilschnitten begrenzt wird,
welche von Geologen konstruiert wurden. Jede geologische Einheit
des Thames Gateway Models wurde mit weiteren Parametern und
Eigenschaften attributiert. Dies hat es ermdglicht, die rdumlichen
Beziehungen zwischen geologischen Einheiten mit unterschiedlichen
Merkmalen zu visualisieren. Dieses Modell hat vorher unerkannte
geologische Informationen enthdillt. Zu den weiteren Vorteilen des
attributierten Modells gehdren die Fahigkeit, den Zusammenhang
zwischen lithologischen und physikalischen Eigenschaften zu
visualisieren und einzuschaetzen. Solche Modelle stellen das System
der Entscheidundsfindung, die fiir die nachhaltige Entwicklung und das
Management der Megastédte von heute notwendig sind.

Modellierungen im Gebiet von London wurden durch eine Vielzahl von
strategisch wissenschaftlichen und Projekten von anderen Auftraggebern
komplettiert, jedes fuer sich einen bestimmten Zweck und Massstab
angepasst. Das friheste 3D-Modell innerhalb Londons wurde von

den Kommunalverwaltungen 2002 in Auftrag gegeben, welches im
Entscheidungsfindungprozess zum nachhaltigen Managements der
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Gewinning von Bodenschaetzen und archdologischer Erhaltung eingesetzt
wird. Dieses Modell zeigt kiinstlichen Boden und eine Unterteilung der
Oberflachen- und Gesteinsabfolge bis zur Spitze der Kalksteingruppe.
Diese Arbeit wurde in den folgenden Jahren ausgedehnt und verfeinert,
um den gesamten Thames Gateway Entwicklungsbereich abzudecken.
Das Thames Gateway Modell wurde aus 4000 Bohrungen und {iber 200
Nord-Stid und Ost-West Profilschnitten erstellt. Es enthélt eine detaillierte
Unterteilung in kiinstliche Boden, Holozan Ablagerungen und ausgewahlite
Gesteinseinheiten. Das Modell steht im Einklang mit der geologischen
kartographischer Erfassung im Mafstab von 1:10 000. (Abb.12)

In einer zweiten Modellierungs-Initiative, der London LithoFrame50,
umfasst das Modell das gesamte ‘Greater London’ Stadtgebiet.
Dieses strategische Modell basiert auf iiber 6700 Kilometern von
korrelierten Profilschnitten und beinhaltet insgesamt 38 Einheiten, die
bis zur Basis der Kalksteingruppe in einer Tiefe von 200-500 Metern
reichen. Tiefere Fldchen wie die der aeltesten Periode der Kreidezeit
und die Spitze des Paldozoischen Basements sind aus regionalen
Studien heraus ergénzt worden. Das Modell liefert ein Detailniveau
vergleichbar mit einem 1:50 000 kartographischen MaRstab und
stellt das 3D Aquivalent der geologischen Karte von London dar. Das
Modell ueberspannt vier Kartenblatter zu 1: 50 000, die im kiirzlich
vertffentlichten London Memoir (Abb.13) beschrieben sind.

In vielen Teilen dieser Modelle sind Bohrdaten in so groler Menge
erhaltlich, dass nicht alle davon verwendet werden kdnnen. Eine
Uberpriifung und Prioritatssetzung der zur Verfiigung stehenden

Daten stellt sicher, dass die verldsslichsten und reprasentativsten
Aufzeichnungen in das Modell eingefiigt werden. Bohrungen, die
zundchst nicht in Betracht gezogen werden, kénnen zu einem spateren
Zeitpunkt eingefiihrt werden, um die Interpretation zu verfeinern.

Weitere Modelle in gréfierem Mal3stab sind ebenfalls fertiggestellt
worden. Diese Modelle liefern zusatzliche Informationen zur Geologie
des Thurrock Gebietes, angrenzend an die Thames Bruecke in Dartford,
ebenso wie das Olympia Geldnde 2012 und das Lower Lea Valley.



Dartford Crossing

Abb. 12 Das (ber 1000 km? abdeckende Thames Gateway Modell vom Stidwesten aus betrachtet.

2012 Olympic site Dartford Crossing

Chalk Group

London Clay

Abb. 13 Das London LithoFrameb0 Modell (60 x 40 km = 2400 km?) vom Siidwesten aus betrachtet.




GSI3D und Boden — das Erstellen von detaillierten
3D-Modellen des oberflaechennahen Untergrundes

Andreas Scheib' and John Williams'

ie Fahigkeit von GSI3D Gesteins- und oberflachigen geologischen
Modellen zu konstruieren ist bereits erfolgreich nachgewiesen
worden, und ist nun zu einem wesiteverbreitenden Softwarepaket
gereift, das innerhalb und aulRerhalb des BGS verwendet wird. In
dem kiirzlich gegriindeten ‘Sustainable Soils Team’, hat der BGS
seine Forschung auch auf die diinne Bodenschicht gerichtet, die die
Oberflache unserer Erde bedeckt. Mehrere Modelle werden présentiert,
die Moeglichkeiten aufzuzeigen, diese Bodenschicht innerhalb von
geologischen Modellen zu beschreiben.

Die Prinzipien von Bodenklassifizierung sind der Beschreibung

und Klassifikation von geologischen Einheiten sehr dhnlich.
Kartographisch erfasste Bodeneinheiten werden, abhéngig

vom Malstab, als Bodenserien oder —gruppen bezeichnet und
reprasentieren die oberen 1-1,5 Meter des Untergrunds. Vertikal
werden Boden in Horizonte unterteilt, die sich in Merkmalen wie der
Korngroesse, der organischen Masse und der Farbe unterscheiden.
Jede Bodengruppe ist durch eine charakteristische vertikale Abfolge
von Horizonten und dem Ausgangssmaterial charakterisiert. Diese
geregelten Abfolgen machen es mdglich, das Bodenmodell mit
einem geologische Modell zu integrieren.

Um ein Bodenmodell in GSI3D zu erstellen werden zwei Datensatze
benétigt: eine Bodengruppenkarte als *.shp Datei und Daten von
vertikalen Erdbohrloechern (bis zu 1,5m). Die Erdbohrloch-Daten
sollten dabei wenigstens die Machtigkeit der Horizonte sowie die
Horizontkodierungen enthalten. Ein Bodenkartierer wird dabei auch
routinemafig Informationen wie z.B. Korngroesse, Farbansprache
nach ‘Munsell’, Humus- und Karbonatgehalt, sowie das Bodengefuege
aufzeichnen. Diese zusaetzlichen Informationen knnen im Modell den
kalkulierten Bodeneinheiten attributiert werden.

Ein boden-geologisches 3D-Modell kann auf zwei unterschiedlichen
Wegen erstellt werden:

1) Nur unter der Verwendung einer Bodengruppen-Karte. Die
Bodengruppen reprasentieren alle einen durchschnittliche
Kartierungstiefe von ca. 1,2 Metern. Das Digitale Gelaende Modell
(DGM) wurde dementsprechend um diesen Wert reduziert und ein
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kalkuliertes ‘Bodengruppenvolumen’ produziert. Grundsétzlich ist
dieses nur eine Bodengruppen-Karte in 3D. Jedoch koennen die
Information vom Lehmgehalt oder der Durchl&ssigkeit des Bodens
ebenfalls im Mdell gezeigt werden. Im GroRen und Ganzen ist
diese Methode der einfachste Weg, eine Bodenschicht in einem
geologisches 3D-Modell zu integrieren. Es resultiert jedoch darin,
dass die Bodeninformationen innerhalb der oberen 1,2 Meter
generalisiert werden. (Abb. 14a, 14b)

2) Verwendung von Erdbohrloch-Daten und Bodengruppen-

Karten zur Konstruktion eines 3D Bodenhorizont Modell. Da die
Bodenhorizonte, aehnlich wie die geologische Stratigraphie, einer
hierarchischen Anordnung folgen, konnen Erdbohrlochprotokolle
genauso benutzt werden wie Schichtbeschreibungsprotokolle,
indem die Horizonte in ihrer bestimmten Abfolgen an oberster
Stelle in die *.gvs Datei eingefligt und die RGB Farbkodierung in
der *gleg Datei abgelegt werden. Das Bodenmodell wurde genau
wie konventionelle geologische Modelle erstellt, jedoch wurden
die Erdbohrloch-Daten und Bodengruppen-Karten verwendet,

um die Profilschnitte zu korrelieren und Horizonthillen (deren
raeumliche Verbreitung) zu zeichnen. Diese Methode ist wesentlich
zeitintensiver, resultiert jedoch in einer sehr viel detaillierteren
Darstellung der Bodenschichten, wie Abb. 14c gezeigt wird.

Oberflaechennahe geophysikalische Daten wurden verwendet,

um die strukturellen Beziehungen zwischen modellierten
Bodeneinheiten und ihrem jeweiligen Ausgangssmaterial wie

2.B. Lockergesteinsschichten oder Festgestein abzugrenzen. Die
Visualisierung von geophysikalischen Datensatzen in GSI3D hilft
dem Modellierer, die Verteilung, Morphologie und Reichweite

vom Boden-Ausgangsmaterial zu definieren, und wiederum die
Resolution erhoeht, wenn Bodenmodelle mit geologische Modellen
integriert werden.

Es gibt jedoch Einschrankungen bei der Visualisierung von
Bodenschichten, besonders wenn das Modell gréRer als ein
Quadratkilometer ist. Die kalkulierten Bodeneinheiten und
besonders Harizonte werden nur als diinne Decken erscheinen,
selbst wenn das 3D Modell innerhalb einer gréReren vertikalen



Uberhshung betrachtet werden. (Abb. 14c).
Wir sollten stets in Betracht ziehen, die Bodenschicht in
Modellen einzubeziehen, die auf umweltbezogenen oder

hydrologische Studien zielen, da Boeden eine entscheidende
Rolle bei der Entscheidungsfindung und der Einschatzung von
Umweltauswirkungen spielen.

Abb. 14a (oben links) und 14b (oben rechts) zeigen das 3D
Boden-Geologie Modell, das auf Berechnungsmethode 1, unter
Verwendung der Bodengruppen-Karten, basiert. Abbildung 14¢
(darunter) zeigt 3D Boden-Geologie Modell nach Methode 2, indem
9 individuelle Bodenhorizonte korreliert wurde. Alle Modelle zeigen
das Shelford Gebiet im Trent Valley norddstlich von Nottingham

und decken ungeféhr 2 Quadratkilometer ab; die Ansicht hat eine
vertikale Uberhthung von 10. Die Gesteinsgeologie umfasst Trias
Tonstein (rosa) mit harten Schluff-/Sandstein Schichten in griin
tiberlagert von Sandstein (rot) und Tonstein (hellgrau). Sand und
Kies Ablagerungen sind Quartar Flussterrassen (hellgelb) mit
Maechtigkeiten zwischen 3 und 5 Metern.




GSI3D Modellieren im Vale of York: Die
Anwendung der Ergebnisse und die 4D
Interpretation der Glazialgeologie

Anthony Cooper', Simon Price’, Jon Ford', Helen Burke' and Holger Kessler!

as geologische Verstandnis Quartarer Ablagerungen

im Vale of York resultiert aus zahlreichen Datenséatzen.

Es wird gestutzt durch die Interpretation von Digitalen
Gelandemodellen (DGMs), verbunden mit der Interpretation von
Luftaufnahmen und einer detaillierten 1:10.000 Kartierung. Die
Kartierung beinhaltete weitreichende Erdbohrmanahmen und die
Untersuchung von tausenden weiteren Archivbohrungen des BGS.
Diese wurden benutzt, um ein 3D-Profilschnittnetz zu konstruieren
und ein Volumenmodell fir das York-Haxby Gebiet zu berechnen.

Wahrend der Vereisung der letzten Eiszeit wurde das Vale of York
durch die grolite landwartige Eisschicht vergletschert, die sich in
siidostlicher Richtung das Tal hinunter und in einen grofRen proglazialen

shore
Devensian
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See hineinreichte (Lake Humber). Dieser wurde durch Eis aus der
Nordsee, das den Abfluss durch die Humber Gap weiter stidéstlich
blockierte, aufgestaut und laminierte Tone ablagerte, die Heminbrough
glazio-lakustrische Formation. Dann iiberfloss das Eis den See und
formte eine Endmorane bei Esrick (EM, Abb.15). Dies ist nun als das
letzte glaziale Maximum innerhalb des Vale of York bestatigt worden.
Das Eis zerfiel dann und bildete einen weiteren Mordnenkomplex

bei York (YM), gefolgt von weiterem Zerfall und Schmelze, welche zu
weiteren Morénen weiter nordwestlich fiihrte (alle Morénen sind in
Abbildung 15 in griin gezeigt). Langanhaltende Abflussrouten fihrten
2u linearen Esker-Girteln (in rot) und das Anstauen von proglazialem
Schmelzwasser resultierte in einer komplexen Abfolge von glazio-
fluvial/glazio-lakustrischer Sedimentation.

Abb. 15 Rekonstruktion des letzten glazialen
Maximums (CHK) im Vale of York.

North Sea Ice




Neue Erkenntnisse iiber die Deckschichten-Geologie des Clyde
Basin durch die Anwendung von NEXTmap und GSI3D-Modelle

Joanne Merritt", Diarmad Campbell’, Katie Whitbread', Andrew Finlayson', Sue Loughlin, Sarah Arkley', Michael Browne', Brighid

0'Dochartaigh', Malcolm Graham!', Fiona Fordyce', David Entwisle', Alison Monaghan', Gaud Pouliquen', John Isaacs? and Martha Lovatt®
(Contributors; Louise Ander', Andrew Hughes', Majdi Mansour', Dave Jones', Simon Price’, Hugh Barron')

as ‘Clyde Urban Super Project (CUSP) ist ein integriertes BGS

Projekt, welches die wissenschaftlichen Initiativen der ‘Responsive

Surveys Scotland” und der ‘Urban Development’ Gruppe
zusammenbringt. Es beschéftigt sich mit mehreren unterschiedlichen
Bereichen umweltbezogener Themen im Clyde Valley, einem Gebiet von
nationaler strategischer Bedeutung. Das Gebiet ist teilweise kontaminiert
und von anderen Umweltproblemen bedroht, die noch aus der Zeit des
Kohlebergbau und der Schwerindustrie stammen. Die Regenerierung dieses
Gebietes, das auch Gastgeber fiir die Commonwealth Games im Jahre 2014
sein wird, ist Schottlands Hauptziel {iber die ndchsten 25 Jahre. Dieses sind
die hauptsachlichen Antriebe fiir Forschungsarbeiten, Datensammlungen
und 3D Modellierungen, die der BGS in letzter Zeit in diesem Gebiet
unternommen hat. Zu Beginn bezogen sich diese Arbeiten auf die Bediirfnisse
der Gemeinden und ganz besonders des Glasgow City Councils, das
einen Teil dieser Forschungsarbeiten und Modelle in Auftrag gab und
finanziell unterstiitzt. Diese Arbeiten werden fortgefiihrt und Geo-Daten
und 3D-Modelle von hoher Qualitét werden zum Nutzen der Gemeinden
und Stadtplaner erstellt. Die Knappheit von finanziellen Mitteln in den
Gemeinden und die Fokussierung auf vermehrt wissenschaftliche Arbeiten
innerhalb des BGS hat dazu gefihrt, sich nun mehr auf die Integration von
geologischen, geotechnischen, hydrogeologischen, geochemischen und
geomorphologischen Daten zukonzentrieren, sowohl auf Land als auch
auf See, um ein groReres Spektrum von wissenschaftlichen Problemen im
Clyde Valley anzugehen. Diese wissenschaftliche Herangehensweise hat
das Projekt von der 10k Kartenblatt Modellierung von besonders komplexen
Grundgestein- und Oberfldchen-Ablagerungen weg, und hin zur Modellierung
von Gebieten gefiihrt, in denen schwierige wissenschaftliche Fragen zu
beantwortet sind. Durch die Férderung des Daten- und Wissensaustausches
und Zusammenarbeit mit den Gemeinden und Universitdten sind wir nun in
der Lage, zweckgebundene qualitativ attributierte geologische 3D-Modelle zu
produzieren, die wir brauchen, um schwierige strategische, wissenschaftliche
und zunehmend auch interdisziplinare Fragen zu beantworten.

Vor kurzem ausgefiihrte Arbeiten im Clyde Valley betrafen Probleme von
erdzeitlichen Anderungen des Meeresspiegels, Stromungsbilder und Grenzen
von Eisdecken aus der letzten Eiszeit, sowie die Beschaffenheit, Verteilung
und den Ursprung von extrem tiefen und lateral kontinuierlichen Senkungen
des Grundgesteins in diesem Gebiet (Abb.16). Zusétzlich dazu schreitet

die Entwicklung eines vollstandigen Festgesteins- und Deckschichten-
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Modells voran. Die Integration von hydrogeologischen Daten in die GSI3D
Deckschichtenmodelle durch Zoom Raster Grids wurde erfolgreich getestet und
potentielle Verschmutzung des oberflaechennahen Grundwassers durch Quellen
an der Qberfléche ist bewertet worden (mit dem neu entwickelte GRASP)

und zum ersten Mal wurde die moegliche Verknuepfung von kuestennahen
seismischen Daten mit GSI3D Modellen des Festlandes erkundet. Es gibt auch
Pléne, Versorgungsbetriebe und archéologische Daten mit einzubeziehen, sowie
das GSI3D Modell mit Oberfldchen Merkmalen, wie Gebduden und Infrastruktur,
zu versehen. Dies wird durch die integrierte Anwendung von ARC, GIS, GSI3D,
Z00M, Landmark und die GOCAD Software mdglich gemacht. Zur gleichen
Zeit, breitet sich der Umfang dieser Arbeiten durch neue transdisziplindren
Beziehungen mit Universitaten weiter aus und beschaftigt sich mit Themen

wie nachhaltiger Stadtentwasserung, Uberflutungen, Verseuchung des
Grundwassers und die potentiellen Einfliisse von extremen Wetterbedingungen

und des Klimawandels auf ortliche Gemeinden und deren Nachhaltigkeit.

Abb. 16 Die Ansicht nach Osten zeigt ausgewdahlten geologischen
Profilschnitten, die vom Kelvin Valley modelliert wurden und ausgedehnte
glazio-fluviale (hauptsachlich Sand und Kies) Sedimente (rosa), die in der
letzten Vereisung eine Senkungen des Grundgesteins bis zu 100 Meter tief
auffuellen und sich tiber 50 Kilometer durch das Midland Valley von Schottland
ausbreitend. Die Landsenke kann im BGS rockhead Modell betrachtet werden
(in grtin fur hohe und dunkelblau fiir niedrige Erhebungen)




Die Entwicklung von Modellen von Kreide-Einzugsgebieten
im siidlichen England und in Nordfrankreich

Neill Hadlow', lan Molyneux", Alex Gallagher? and Christian Robelin®

inzugsgebiete ueber Kreide sind geologisch komplex. Die

Komplexitat bezieht sich auf Variationen innerhalb des

Grundgesteins, wie die Stratigraphie, strukturelle Geologie,
Karst und Verwitterung, Oberflachen Geologie und Geomorphologie.
Die 3D-Untergrundmodelle erlauben die Présentation und das
Studieren von geologischen Informationen, stratigraphisch oder
nicht-stratigraphisch, die fiir ein bestimmtes Problem, bei dem es
sich um ein umweltbezogenes, technisches oder hydrogeologisches
handeln kann, relvant sind. Die 3D-Untergrundmodelle, die hier
gezeigt werden, wurden in Zusammenarbeit mit dem FLOOD1
Forschungsprojekt entwickelt.

FLOOD1 war ein dreiteiliges Forschungsprojekt, finanziert vom
Europdischen Regional-Entwicklungsfond, welches die Rolle

des Grundwassers bei Uberflutungen von Kalkstein Reservoirs

der Interreg IIIA Region untersuchen sollte. Zu den FLOOD1
Projektpartnern gehorten das Bureau Recherche Geologique et
Minieres (BRGM), der British Geological Survey (BGS) und die
Universitat Brighton. Die FLOOD1 Interreg IlIA Forschungreservoirs
waren das Patcham Reservoir, Brighton, England, und das Hallue
Reservoir, Somme, Frankreich.

Als Teil des FLOOD1 Projektes wurden geologische
Felduntersuchungen vorgenommen. Diese schlossen eine
kartographische Erfassung sowie die Analyse von Bohrkernen und
geophysikalische Bohrlochvermessungen mit ein. Das urspriingliche
Ausmald dieser Arbeiten sollte es sein, zur gegenwartigen
geologischen Erfassung in den Forschungsgebieten beizutragen

und eine Serie von Profilschnitten zu erstellen, die die Basis
konzeptueller Modelle darstellen. In GroRbritannien wurde der litho-
stratigraphische Rahmen, der von Mortimore (1986) und Bristow
u.a. (1997) entwickelt, und von Rawson u.a. (2001) skizziert wurde,
fir die Datensammlung im Feld nutzbar gemacht. Die in Frankreich
zusammengetragen Daten wurden durch Verwendung des UK litho-
stratigraphischen Rahmens interpretiert und mit dem, von Christian
Monciardini bestimmten, franzésischen biostratigraphischen
Rahmen kombiniert, um eine individuelle Lithostratigraphie zu
erhalten.

Die GSI3D Version 1.5.2 wurde, obwohl urspriinglich fiir
oberflachennahe Lockergesteine entwickelt, fiir die Konstruktion
der Profilschnitte verwendet. Die Daten und Methoden, die

fir diese Konstruktion benutzt wurden, variierten in den
Einzugsgebieten. Beim Patcham Einzugsgebiet wurde die
Oberflachekartierung mit vorhandenen Bohrlochprotokollen
korreliert, wahrend im Hallue Gebiet die Oberflachekartierung
mit Protokollen aus Steinbruechen korreliert wurde.

Sekundére ‘fiillende’ Profilschnitte wurden zwischen die
primaren Profilschnitte gelegt um bei der Berechnung des
Oberflachenrastern des Grundgesteins zu helfen. Dies gestattete
die Entwicklung von kompletten geologischen Modellen des
Grundgesteins. Die GVS Datei (Geological Vertical Section) fiir
das Hallue Gehiet wurde so konzipiert, dass das Modell sowohl
innerhalb des britischen als auch franzdsischen stratigraphischen
Rahmens gezeigt werden kann. Oberflachen Ablagerungen
wurden, wegen geringer Datendichte, auf eine systematische
Weise konfiguriert und deren Hillen mit DAT Dateien verbessert.
Ausgewahlte Mergel Horizonte aus den New Pit und den Lewes
Nodular Kreideformationen wurden als Linsen modelliert. Nicht-
stratigraphische Informationen, wie Grundwasseroberfléche

und geschatzte Festgesteinsoberflache mussten auch als

Linsen modelliert werden, um sie in den Subsurface Viewer
einzubeziehen.

Die geologischen Modelle wurden in den GSI3D Subsurface
Viewer eingebettet, der die Verbreitung der Modelle an die
Projektpartnern erleichtern sollte. Der Subsurface Viewer erlaubt
die Konstruktion von synthetischen Profilschnitten bei jeder
Orientierung durch die Modelle und erméglicht dadurch die
raumlich Interaktionen zwischen den Oberflache und Einheiten,
der Grundwasseroberflache, der Verwitterungszone oder einer
Grundgesteinseinheit, zu betrachten. Das Ergebnis dieser
Studien zur Geologie der Patcham und Hallue Einzugsgebiete,
und deren 3D Modelle, war die Erstellung neuer geologischer
Karten der Forschungsgebiete. Dadurch wurde nicht nur das
Verstandnis der Geologie, sondern auch deren Interaktion mit der
Grundwasseroberflache verbessert.
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Abb. 18 Das geologische 3D-Modell Hallue im Subsurface Viewer.







Die Integration von geophysikalischen und geologischen
3D-Modellierungsmethoden zur Untersuchung von
begrabenen Sand- und Geroll-Ablagerungen: Ein Beispiel
von der quartaren Bytham River Terasse in England

John Chambers', Helen Burke', Jon Lee', Alan Weller', Paul Wilkinson', and Holger Kessler'

ir beschreiben eine Studie, in der elektrische Widerstands-

Tomographie (ERT) und geologische 3D-Modellierung, unter

Verwendung von GSI3D, fiir die Auswertung einer komplexen
Sand- und Gerdll-Ablagerung angewandt wurde. Durch die Kombination
dieser beiden Techniken waren wir in der Lage, hochaufldsende 3D-ERT-
Bilder zu benutzen, um ein geologisches 3D-Modell des Gelandes, das
urspriinglich nur aus Daten von Bohrungen generiert wurde, zu verfeinern.
Wirillustrieren unseren Ansatz mit einer Fallstudie von einem Steinbruch
in Ingham, Suffolk. Der Untergrund des Standortes wird aufgebaut
aus heterogenen Flussterrassen (Sand- und Geréll-Ablagerungen)
unterschiedlicher Machtigkeiten, die teilweise von glazialem Geschiebe
tiberlagert werden. Das Grundgestein besteht aus Kreide, dessen
Oberfléache bedeutende topographische Variationen aufzeigt. Die 3D-ERT-
Vermessung von Ingham resultierte in einem Untergrund Modell in hoher

\ ‘ h
Abb. 21 Geophysische Abschnitte auf den GSI3D Arbeitsplatz

uibertragen.
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Qualitat, das wichtige geologische Strukturen enthiillt, wie z.B. Rinnen,
die nicht alleine durch die Bohrdaten zu erkennen waren. Riickblickend
kann man sagen, dass eine 3D-ERT-Vermessung zu Beginn der
Bodenschatzuntersuchung die Anzahl von notwendigen Bohrldcher, die fiir
eine Auswertung der Bodenschétze ndtig sind, haette reduzieren koennen
wie auch eine effektiveren Patzierung dieser Bohrlécher ermdglicht héatte.
Das verfeinerte geologische 3D-Modell, das viele klein-massstaebliche
Merkmale, die durch die ERT Daten identifiziert wurden, miteinbezogen
hat, bietet eine hochauflésende 3D-Darstellung der Ablagerungen, aus
denen Deckgebirge und Mineralien Vorkommen direkt bestimmt werden
kénnen. Wir konnten aul3erdem zeigen, wie aus GSI3D Qberflachen des
Grundgesteins oder die Basis von Abraum als ein Format exportiert und
direkt in industrielle standard Gelande-Modellierungssoftware wie LSS
importiert werden kann.

[ Biown sand
I Head

B Lowestoft Til
I Lower Glacial Fine Sand

[ Lower Glacial Sand

I Reworked Ingham Sand & Gravel
B ingham Sand & Gravel

B Chalk

Abb. 22 3D-Blockmodell.




Z0OM in GSI3D: Die Anwendung von geologischen 3D-Modellen
zur Verbesserung der Parametrisierung von Grundwassermodellen

Andrew Hughes', Malcolm Graham!', Chris Jackson', Majdi Mansour' and Thalia Vounaki'

Einleitung

Der BGS hat in Zusammenarbeit mit der Universitdt Birmingham

und mit der Unterstiitzung der Environment Agency in

England und Wales eine Reihe von objektorientierten (00)
Grundwassermodellen entwickelt. Zur ZOOM Suite gehdren, ein
Grundwasserstromungsmodell ZOOMQ3D (Jackson u.a., 2004),

ein advektives Transportmodell ZOOPT (z.B. Stuart u.a., 2006) und

ein Modell der Grundwasserneubildungsverteilung ZOODRM (z.B.
Hughes u.a., 2008). Das urspriingliche Ziel bei der Verwendung

von 00-Techniken war eine Raster-Verfeinerung einzuftigen, um

das Mafstabs Problem bei der Modellierung von Grundwasser
Modellierungs-Systemen zu I6sen (z.B. Spink u.a., 2006). Durch die
Zunahme an Erfahrungen mit 00-Techniken, wurde klar, dass andere
Vorteile daraus erwachsen kdnnten. Zu diesen zahlte eine verbesserte
Darstellung der geologischen Zellvolumen. Daher wurde zur weiteren
Untersuchung Z0OMQ3D mit GSI3D verbunden. Die nun folgende
kurze Abhandlung beschreibt die Verwendung von GSI3D-Modellen
zur Optimierung von Z0OMQ3D-Grundwasserstromungsmodellen.

Beispiele von GSI3D-Z00M Verkniipfungen
Die INSIGHT wurde vom BGS beauftragt, eine Export-Funktion
in GSI3D zu implementieren um den Datenaustausch mit dem

o i - g .
Abb. 23 Das Grundwasser-Uberflutungsmodell Oxford.
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Z00MQ3D-Modell zu ermdglichen. Das GSI3D-Modell verwendet
die Positionen der finiten Differenzknoten im ZOOMQ3D-Modell,
um die Hoehen und die hydraulische Leitfahigkeit verschiedener
Schichten in einem Grundwasserstromungsmodell zu berechnen.
Zwei Attribut-Spalten werden zur ,gvs’-Datei von GSI3D, die

das geologische Modell parametrisiert, hinzugeftigt: eine, die
definiert, welcher geologische Volumenkdrper in eine ZOOMQ3D-
Schicht dibersetzt wird, eine weitere, die den hydraulischen
Leitfahigkeitswert dieser Schicht definiert. GSI3D exportiert zwei
Datensétze mit Informationen zur Oberflache und Basis jeder
Z00MQ3D-Schicht sowie den dazugehdrigen hydraulischen
Leitfahigkeitswerten. ZETUP, ein vorgeschalteter Prozessor

fir ZOOMQ3D, konvertiert anschlieBend diese Dateien in

das erforderliche Format fiir die Verwendung im FlieR-Modell
Z00MQ3D.

Die GSI3D-Z00OM Verbindung wurde zuerst erfolgreich an einem
relativ einfachen geologischen Modell getestet, dass fiir das
BGS-Untersuchungsgebiet in Shelford, in der Nahe von Nottingham
entwickelt wurde. Dies zeigte, dass die Verbindung funktioniert, das
Modell jedoch in manchen Problembereichen noch verfeinert werden
miisste. Zu den neueren Beispielen der Verwendung von GSI3D-

0S topography © Crown Copyright. All rights reserved. 100017897/2008



Modellen bei der Verbesserung von ZOOMQ3D-Modellen gehdren:
Das Goring Gap Projekt (Jackson u.a., 2007), bei dem ein GSI3D-
Modell von Flusstal-Gerdllen und -Kiesen benutzt wurde, um die Basis
einer Schicht entlang des Thames Valley zu definieren. Im Oxford
Flooding Projekt (Macdonald u.a., 2007) wurde ein geologisches
Modell der Flusskiese unter Oxford konstruiert und dazu verwendet,
eine verbesserte Schicht-Geometrie fiir Z0OMQ3D bereitzustellen
(Abb.23). Im Clydeside Projekt (Merrit u.a., 2007) wurde aus einem
GSI3D-Modell eines 75 Quadratkilometer grolken Gebietes ein
Z00MQ3D-Modell entwickelt, um das Verstandnis der Hydrogeologie
der Deckschichten im Gebiet von Glasgow zu verbessern.

Gelernte Lektionen

Bevor ZOOMQ3D mit GSI3D verbunden werden kann,

muss die geologische Komplexitdt in Betracht gezogen
werden. Layer-Modelle wie ZOOMQ3D (und MODFLOW)

sind nicht entwickelt worden, um mit geologisch komplexen
Situationen umzugehen. Probleme mit ‘trockenfallenden’
Berechnungs-Knoten kénnen die Folge sein. Von daher muss
die Geologie vereinfacht werden. Ebenso missen wir bei der
Entwicklung eines geologischen Modells der Exaktheit der
Volumenberechnung und der abschlieBenden Feinanpassung
des geologischen Modells Aufmerksamkeit schenken, damit
eine geologische Schicht-Untergrenze nicht tiber einer ZOOM-
Schicht-Obergrenze zu liegen kommt. Das FlieR-Modell kann
solche Problemstellen aufzeigen, die, wenn GSI3D nur zur
Darstellung der Geologie benutzt wird, nur schwer zu entdecken
waren. Im Idealfall miisste das geologische Modell ein
Stromungsmodell einschlieRen, so dass die Schicht-Geometrie
des GW-Modells konsistent definiert werden kann. Auch die
Verwendung von Raster-Verfeinerung innerhalb von ZOOMQ3D,
die Beziehung zwischen geologischen Modellen und dem
MaRstab des Grundwassermodells ist zu beriicksichtigen. Ein
geologisches Detailmodell kann grundsétzlich ein kleineres
Areal abdecken als das Grundwassermodell. Die Grenzen des
Grundwassers werden jedoch nicht unbedingt mit dem Gebiet
des detaillierten geologischen Modells Gibereinstimmen. Es gibt
daher einen Bedarf fiir ‘verschachtelte” geologische Modelle
unterschiedlicher Komplexitaten.

Der Weg nach vorn

Zukiinftig werden bei Untersuchungen zu
Grundwassermodellierungen zunehmend GSI3D-Modelle
Verwendung finden, um so die Nutzung geologischer Modelle bei
der Definition der Geometrie eines Grundwasserstromungsmodells

zur Routine werden zu lassen. Die Ergebnisse von
Grundwassermodellen werden auch in GSI3D visualisiert werden.
Die Probleme bei der Mal3stabs-Entwicklung von geologischen
Modellen und Rasterverfeinerung innerhalb von ZOOMQ3D missen
ebenso angesprochen werden. Die Verbindung von GSI3D und
Z00MQ3D hat uns die Beschrankungen aufgezeigt, die geschichtete
Grundwasserstromungsodelle in der Geologie darzustellen. Der
BGS hat mit der Entwicklung eines Grundwasserstromungsmodells
begonnen, das die geologische und die hydrogeologische
Komplexitdt unter Verwendung von finiten Volumen-Techniken
genauer darstellt.
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Die Vision geht weiter

Hans-Georg Sobisch'

ie Forschung und Entwicklung von GSI3D in den letzten 10

Jahren hat es geologischen Kartierern ermdglicht, systematische

geologische 3D-Modelle als Teil der standardmaRigen
Landesaufnahme zu produzieren. Diese Losung war zundchst lediglich
fiir unkonsolidierte Deckschichten und ungestérte Festgesteinseinheiten
vorgesehen. Jetzt haben wir die GSI3D Methodik erweitert, um mit fast
dem gesamten geologischen Inventar umzugehen. Der Hauptantrieb
hinter diesen Entwicklungen war es, geologische 3D-Karten als
Nachfolger fiir die digitalen 2D-Karten zu erschaffen. Dies wurde erreicht
mit der Entwicklung des Subsurface Viewersim Jahr 2005.

Die Verfiigharkeit eines groRen Umfanges systematischer und
gelandespezifischer 3D Modelle kombiniert mit neuen Methoden,
Untergrund-Informationen zu verbreiten und zu visualisieren, hat zu
einem erhéhten Bedarf von geologischen Daten und Informationen

.';q' broy I||'-!.'r-|:'f f fﬂ"“'ﬂ'{ifﬂn ,ﬁrﬂ'ffh-

iiber deren Eigenschaften gefiihrt. Wie zu erwarten war ist diese
Nachfrage am groBten bei Kunden, die mit angewandten Studien,
wie Grundwassermanagement, Stadtplanung oder geotechnischen
Nachforschungen beschaftigt sind.

Diese Entwicklungen fiihren automatisch dazu, dass 3D-
Untergrundinformationen visualisiert und in gebrduchlichen
Softwareplattformen, analog zu 2D-Daten in einem GIS, verwaltet
werden missen. Dies bedeutet, dass wir eine generelle Lésung
flir Untergrund-Informationen brauchen, die geologische
Rahmenbedingungen, Infrastruktur, Merkmale etc. enthalten. Die
Vision ist es daher, ein 3/4D GIS zu entwickeln, um Untergrund-
Informationen und damit verbundene Vorgédnge optimal nutzen zu
konnen, damit die Umwelt und die Gesellschaft als Ganze davon
profitieren kdnnen.
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Abb. 24 Serviettenentwurf der Vision eines Untergrundinformationssystems.
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